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Abstract 



The noise value (4,6) is determined continuously, actually from a number of the last respectively knocking 
values in the operation of the IC engine. This actual noise value is smaller than the average value (2) of the 
total amount of the respectively last knocking values (1 ). A continuous actual noise value is determined for 
each cylinder of the IC engine and from this a cylinder specific noise threshold (5; 7) is derived. 8 to 32 of 
the respectively last determined knocking values of the individual cylinders, are used for determining the 
actual cylinder specific noise values. 



Data supplied from the esp@cenet database - !2 



http://12.espacenet.com/espacenet/abstract?CY=ep&LG=en&PNP=DE19506272&PN=DE... 3/14/2003 




© BUNDESREPUBLIK ® Offenlegungsschrift 

DEUTSCHLAND @ JO^ QQ 2 72 A 1 



© Aktenzeichen: 1S50S272.8 
© Anmeldetag: 23. 2.95 

® Offenlegungstag: 29. 8.98 




fj) lnt.C1.«: 

F 02 D 45/00 

F 02 D 41/00 «- 
F02P 5/152 ^ 



G 01 L 23/22 



DEUTSCHES 
PATENTAMT 



CM 

CM 
CD 
O 

O 



UJ 

Q 



© Anmeider: 


® Erfinder: 




Adam Opel AG, 65428 RQsselsheim, DE 


Pechtold, Ralner, 64569 Nauheim, DE 




© Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit 




in Betracht zu ziehende Druckschriften: 




DE 


43 33 965A1 




DE 


43 00 408 A1 




DE 


4201 505 A1 




DE 


41 32 832A1 




DE 


41 27 950 A1 




DE 


40 15 992 A1 




DE 


4011 939 A1 




DE 


36 35 983 A1 




DE 


3345 354A1 




DE 


26 59 239 A1 




DE 


37 90 397 T1 




EP 


01 21 790 A2 




BARTZ,Rainer, u.a.: Neue Methoden zur Erkennung 




des ottomotorischen Kiopfens. In: MT2 




Motortechnische Zeitschrift 53, 1992, 6, S.286-293; 



© Verfahren zur Klopfregelung eines Verbrennungsmotors 

© Die Erflndung bezisht sich auf ain Verfahren zur Klopfre- 
gelung eines Verbrennungsmotors, bel dem durch Kdrper- 
schallsensoren Motorgerausche orfaBt warden, die zur Bil- 
dung zylinderabhSngiger Klopfwerte {1) fur Jeden Verbren- 
nungszyklus einzelner Zyllndar des Verbrennungsmotors 
dlenen und bai dem aus einer Anzahl ermlttetter Klopfwerte 
(1) ein GerSuschwert (4; 6), aus dem eine Klopfschwelle (5; 
7) ats Verglelchswert abgeleltet wird, bestimmt wird, wobel 
in AbhSngigkeit von elnem Verglelch eines aktuellen Klopf- 
wertes (1) mit der Klopfsohwelle (5; 7} Elngriffe in das 
Management des Verbrennungsmotors, Ensbesondere ZOnd- 
zeitpuntct-Verstellungen vorgenommen werden. 
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur 
Klopfregelung eines Verbrennungsmotors mit den im 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 angegebenen Merk- 5 
malen. Verfahren dieser Art werden angewendet, urn 
einen stark klopfenden Betrieb eines im allgemeinen 
mehrzylindrigen Verbrennungsmotors zu verhindern. 
Es ist jedoch von Vorteil, wenn das Motormanagement 
derart arbeitet, daB eine geringe Klopfintensitat zuge- 10 
lassen wird, ohne daB es zu Motorschaden kommen 
kann. BeeinfluBbar ist dies im wesentlichen durch die 
Einstellung des Zundzeitpunktes fur die einzelnen Zylin- 
der und durch Variation der Kraftstoff-Luft-Zufuhrung. 

Die Art der Verbrennung (klopfend oder nicht klop- 15 
fend) ist durch Schwingungsmessungen feststellbar. Ins- 
besondere werden Korperschallsensoren zur Erfassung 
aussagefahiger MeBwerte eingesetzt Sie werden derart 
angebracht, daB die MeBsignale zylinderspezifisch er- 
faBbarsind. 20 

Wie beispielsweise in der DE-OS 41 27 960 beschrie- 
ben, werden Schwingungssignale innerhalb bestimmter 
MeBfenster (festgelegte Bereiche der Kurbelwellenum- 
drehung) erfaBt FQr jeden Verbrennungszyklus wird 
aus den sensorisch erfaBten MeBsignalen ein KJopfwert 25 
(auch Vibrationspegel genannt) bestimmt Auf der Basis 
mehrerer KJopfwerte kann dann ein Gerauschwert 
(auch Grundgertuschpegel) berechnet werden, der wie- 
derum die Ableitung eines Schwellwertes (auch Grund- 
schwellenpegel oder Grundschwelle genannt) zulaBt 30 
Ein Vergleich der aktuell bestimmten Klopfwerte mit 
dem aus dem Gerauschwert abgeleiteten Schwellwert 
ermoglicht nunmehr eine Aussage uber die QuaJitat des 
Motorbetriebs und ggf. positiv beeinflussende Eingriffe 
in d as Management des Motors. 35 

Besondere Bedeutung kommt der richtigen Bestim- 
mung der Gerauschwerte zu, da diese als Basis fOr die 
Bewertung der einzelnen KJopfwerte im Motorbetrieb 
dienen. Die Gerauschwerte sind nicht als Konstanten 
verwendbar, sondern mussen in Abhangigkeit von Be- 40 
triebskennwerten variiert werden. Insbesondere die 
Motordrehzahl hat Einflufl auf das normale Gerausch- 
verhalten des Motors, aber auch die Motorlast und die 
Motorqualitat (Herstellungstoleranzen, Alterungszu- 
stand, ... ) sind von Bedeutung, Diesen wechselnden 45 
Bedingungen kann man durch abgespeicherte Ge- 
rauschwerte, die konstant sind oder durch festgelegte 
Korrekturwerte variiert werden, nur unvollkoramen ge- 
recht werden. Eine Einschatzung des KJopfverhaltens 
auf der Basis solcher Gerauschwerte bzw. davon abge- 50 
leiteter Schwellwerte wttrde zu Fehlern fuhren. Die Ge- 
rauschwerte sollten standig aktuaiisiert bestimmt wer- 
den. So k&nnen die jeweiligen Betriebsbedingungen si- 
cher einbezogen werden. 

Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, daB 55 
im Motorbetrieb aufeinanderfolgende Klopfwerte bei 
nahezu alien Betriebsbedingungen relativ starken 
Schwankungen unterlegen sind. Auch bei ordnungsge- 
maBem, nicht klopfendem Betrieb sind einzelne Klopf- 
werte zu verzeichnen, die mehr oder minder dicht unter eo 
der Kiopfschwelle liegen. Die Gesamtheit aller Klopf- 
werte, die jeweils zuletzt erfaBt wurden, wird zur Be- 
rechnung des Gerauschwertes (und damit des Schwell- 
wertes) herangezogen. Im allgemeinen ergibt sich der 
Gerauschwert als Mittelwert bzw. gleitender Mittel- 65 
wert einer Anzahl von Klopfwerten, wie dies beispiels- 
weise in Formel (2) der DE-OS 41 27 960 angegeben ist 
Einzelne der genannten auftretenden Spitzenwerte 



werden also mit in die Berechnung des Gerauschwertes 
einbezogen und fuhren somit letztlich zu einer Anhe- 
bung der Kiopfschwelle. Das Motormanagement regelt 
den Motor weiter in Richtung klopfende Verbrennung, 
da die Kiopfschwelle angehoben wurde. Damit konnen 
wiederum vermehrt Spitzen- Klopfwerte nahe unter der 
neuen Kiopfschwelle auftreten, die im FolgeprozeB zu 
einer weiteren Anhebung dieser Kiopfschwelle fuhren. 
Letztlich ist es somit m6glich, daB zu viele klopfende 
Verbrennungen nicht als solche erkannt werden und 
Motorschaden entstehen. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, dem abzuhelfen und ein 
Verfahren zur Klopfregelung zu schaffen, bei dessen 
Anwendung eine Bestimmung von Klopfschwellen 
mdglich ist, die jederzeit eine sichere Bewertung der 
einzelnen Klopfwerte zulassen. 

Zur Losung dieser Aufgabe zeichnet sich das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren durch die im Patentanspruch 1 
angegebenen Merkmale aus. Weitere Merkmale der Er- 
findung ergeben sich aus den Patentansprttchen 2 bis 9. 

Wird ein Gerauschwert als Mittelwert aus einer be- 
stimmten Gesamtmenge erfaBter Klopfwerte gebildet, 
ist dies, wie weiter oben ausgefOhrt, eine Rechnung, die 
ein fehlerhaftes Ergebnis zur Folge hat Anomal hohe 
Klopfwerte, die evtl. sogar bereits bei klopfenden Ver- 
brennungen erfaBt wurden, bleiben nicht nur unerkannt 
sondern werden mit zur Bildung eines Vergleichskrite- 
riums (des Schwellwertes) herangezogen. Im erfin- 
dungsgemaBen Verfahren wird der Gerauschwert der- 
art gebildet, daB er kleiner bzw. geringer ist als der 
Mittelwert aus der Gesamtheit der ermittelten Klopf- 
werte. Dabei sollte die Ermittlung der Gerauschwerte 
und die Ableitung der Schwellwerte standig aktuell im 
Betrieb des Verbrennungsmotors erfolgen. Aktuelle 
Gerauschwerte kdnnen auf der Basis einer festzulegen- 
den Menge der letzten Klopfwerte bestimmt werden, 
was Vorteile bietet gegenflber der einmaligen Bestim- 
mung der Gerauschwerte. Diese muBten in groBdimen- 
sionierten Kennfeldern fur alle Betriebszustande abge- 
speichert werden und vollziehen die Alterung des Mo- 
tors nicht mit Von weiterem Vorteil ist die aktuelle 
Bestimmung zylinderselektiver Gerauschwerte, da Un- 
terschiede zwischen den einzelnen Zylindern bestehen, 
denen ein einheitlicher Gerauschwert haufig nicht ge- 
rechtwird' 

Die Anzahl der Klopfwerte, die zur Gerauschwertbe- 
stimmung einbezogen werden, sollte ausreichend groB 
sein, urn statistisch gesicherte Werte zu ermdglichen, 
aber auch ausreichend klein, um den Speicher- und Ver- 
arbeitungsaufwand gering zu halten. Die Einbeziehung 
von acht bis 32 Klopfwerten hat sich als vorteilhaft er- 
wiesen. Andern sich die Betriebsbedingungen des Mo- 
tors, insbesondere seine Drehzahl sehr schnell, sollten 
weniger Klopfwerte einbezogen werden als bei statio- 
naren Betriebsbedingungen. Errechnete Gerauschwerte 
und daraus abgeleitete Schwellwerte haben bei sich 
rasch andernden Bedingungen nur fUr eine kurzere Zett 
Geltung. Weit zurflckliegende Klopfwerte warden das 
Ergebnis verfalschen. Ggf. kdnnen auch weniger als acht 
Klopfwerte zur Gerauschwertbildung herangezogen 
werden. 

Es werden zwei sinnvolle LOsungsvarianten vorge- 
schlagen, um zu erreichen, daB die Spitzenwerte der 
Klopfwerte nicht mit zur Festlegung der Gerauschwer- 
te beitragen: 

1. Aus der Gesamtmenge der einzubeziehenden 
Klopfwerte wird eine Teilmenge der geringsten 
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Kiopfwerte herausgezogen. Als Gerauschwert 
wird der Mittelwert dieser Teilmenge gebildet der 
dann kleiner ist als der Mittelwert der Gesamtmen- 
ge. 

2. Es wird der Mittelwert der Gesamtmenge der 5 
einbezogenen Kiopfwerte gebildet und von diesem 
Mittelwert wird zur Berechnung des GerSuschwer- 
tes eine statistisch bestimmte GrdBe, beispielsweise 
die Standardabweichung (oder ein Teilbetrag da- 
von), subtrahiert 10 

Naheres dazu sowie weitere Einzelheiten der Erfm- 
dung werden anhand eines Ausfiihrungsbeispiels be- 
schrieben. Die Erlauterung erfolgt anhand einer Figur, 
in der ein Diagramm mit einer Anzahl von Klopfwerten, 15 
die im Betrieb eines Verbrennungsmotors bei anna- 
hernd konstanter Drehzahl in aufeinanderfolgender 
Reihenfolge bestimmt wurden, wobei nur die Kiopfwer- 
te eines Zylinders in das Diagramm aufgenommen wur- 
den. Des weiteren enthalt die Figur aus den Klopfwer- 20 
ten abgeleitete Kennwerte. 

Ein mehrzylindriger Verbrennungsmotor ist mit ei- 
nem oder mehreren Kdrperschallsensoren ausgestattet, 
deren Signale zylinderspezifisch auszuwerten sind. Je 
Arbeitszyklus eines Zylinders wird aus den zugehdrigen 25 
Sensorsignalen ein Klopfwert gebildet, wobei hier auf 
diesbeztigliche Verfahren nicht naher einzugehen ist 
Wie aus der Stufenkurve 1, die einzelne Kiopfwerte 
enthalt, ersichtlich ist, treten im Motorbetrieb starke 
Klopfwertschwankungen auf. Es ist allgemein typisch, 30 
daB aufeinanderfolgende Kiopfwerte deutlich in der 
GrfiBe voneinander abweichen. Der zu messende Kor- 
perschall ist von einer Vielzahl (teilweise unvorhersag- 
barer) Faktoren abhangig. Dies sind beispielsweise der 
Zilndzeitpunkt, die Motorlast, die Kraftstoffzusammen- 35 
setzung oder der Alterungszustand des Motors. Es kdn- 
nen auch deutliche Unterschiede zwischen den gleich- 
zeitig an verschiedenen Zylindern ermittelten Klopf- 
werten auftreten. Es ist also nicht moglich, feste Gren- 
zen f estzulegen, bei Oberschreitung derer der Motorbe- 40 
trieb als klopfend zu definieren ware. Die Grenzen mils- 
sen den jeweils bestehenden Bedingungen angepaflt 
werden. Zur Bildung dieser Grenzen wird ein Gerausch- 
wert bestimmt Ein Gerauschwertkurve ist in der Figur 
mit dem Bezugszeichen 2 versehen, die einzelnen Ge- 45 
rauschwerte ergeben sich als Mittelwert aus den 16 letz- 
ten Klopfwerten, was so in einem an sich bekannten 
Verfahren erfolgt Die Anzahl der einzubeziehenden 
Kiopfwerte ist frei wahlbar und die hier gewahlten 16 
Kiopfwerte sollen der beispielhaften Verdeutlichung 50 
dienen. Der erste Gerauschwert der Gerauschwertkur- 
ve 2 wurde aus den Klopfwerten des ersten bis 16. Ar- 
beitszyklus als Mittelwert bestimmt Warden die Kiopf- 
werte standig etwa solchen geringen Schwankungen in 
der GrfiBenordnung unterliegen, wie dies bei den ersten 55 
17 Arbeitszyklen der Fall ist wurde sich auch die Ge- 
rauschwertkurve 2 auf einem annahernd konstanten Pe- 
gel bewegen. Da aber beginnend mit dem 18. Arbeitszy- 
klus vermehrt hohe Spitzenwerte der Kiopfwerte 1 zu 
verzeichnen sind, steigt auch die aus den jeweils aktuel- 60 
len Mittelwerten gebildete Gerauschwertkurve 2 anna- 
hernd kontinuierlich an. Aus den Gerauschwerten 2 
werden in an sich bekannter Weise Klopfschwellen 
standig aktuell abgeleitet Die Klopfschwelle, die aus 
den Klopfwerten der ersten 16 Arbeitszyklen bestimmt « 
wurde, wird dann zur Bewertung des 17. Arbeitszyklus 
verwendet Ira Beispiel ergibt sich jeder Wert der Klopf- 
schwelle als Summe, einerseits aus dem Produkt des 



Gerauschwertes mit einem Faktor (im Beispiel 2,5) und 
andererseits einem konstanten Summanden (im Beispiel 
0,5). Mit dem Bezugszeichen 3 ist eine so gebildete 
Klopfschwellenkurve gekennzeichnet Aus dieser Dar- 
stellung werden nochmals die Nachteile der bekannten 
Verfahren deutlich. Einzelne Spitzenwerte haben eine 
deutliche Anhebung des Gerauschwertes 2 und damit 
der Klopfschwelle 3 zur Folge. Liegen diese Spitzen- 
werte, wie beispielsweise der Klopfwert des 22. Arbeits- 
zyklus, unterhalb der Klopfschwelle, die aktuell Giiltig- 
keit hat wird vom Motormanagement nicht reagiert 
Die Klopfschwelle 3 steigt stark an bis eine ktmstlich 
gesetzte Grenze (im Beispiel bei 3,0) erreicht ist Ein 
klopfender Motorbetrieb, der zurnindest bereits beim 
29. Arbeitszyklus stattfindet wird nicht erkannt 

Erfindungswesentlich ist daB als Gerauschwert ein 
aktueiler Wert bestimmt wird, der kleiner ist als der 
Mittelwert aus der einbezogenen Anzahl der Kiopfwer- 
te 1. Einzelne Spitzenwerte der Kiopfwerte 1 sollen kei- 
nen wesentlichen EinfluB auf den Gerauschwert und 
damit auf die Klopfschwelle haben. Nur allgemeine ten- 
denzielle Veranderungen der Kiopfwerte 1 sollen sich 
auswirken. Es wird vorgeschlagen, bei der Gerausch- 
wertbildung eine Teilmenge aus der Gesamtmenge der 
einzubeziehenden Kiopfwerte 1 zu bilden und den je- 
weiligen Gerauschwert aus der Teilmenge abzuleiten. 
Die Teilmenge soli nur die niedrigsten der Kiopfwerte 1 
beinhalten. Der Gerauschwert ergibt sich dann als Mit- 
telwert der Kiopfwerte 1 der Teilmenge, wobei dieser 
immer geringer ist als der Mittelwert 2 der Gesamtmen- 
ge. Derart gebildete Gerauschwerte sind in der Ge- 
rauschwertkurve 4 enthalten, wobei hier die 10 kleinsten 
der jeweils 16 letzten Kiopfwerte 1 einbezogen wurden. 
Aus der Gerauschwertkurve 4 (die wesentlich flacher 
ansteigt als die Gerauschwertkurve 2) wurde die Klopf- 
schwellenkurve 5 abgeleitet Zur Anwendung kam die 
Formel: Klopfschwelle - Gerauschwert x 2JS + 0,65. 
Der klopfende Motorbetrieb im 29. Arbeitszyklus wird 
hier sicher erkannt 

Eine weitere Mbglichkeit der erfindungsgemaBen 
Gerauschwertbildung besteht darin, daB vom Mittel- 
wert der Gesamtmenge der einbezogenen Kiopfwerte 
ein mittels statistischer Methoden berechneter Wert ab- 
gezogen wird, um den Gerauschwert zu erhalten. Zu der 
Gerauschwertkurve 2 (Mittelwerte der jeweils 16 letz- 
ten Kiopfwerte 1) wurde zusatzlich die mittlere quadra- 
tische Abweichung ± s der einzelnen Kiopfwerte 1 vom 
Mittelwert bestimmt Es ergibt sich ein (in der Figur 
fischgratenartig schraffierter) Bereich, in dem die Kiopf- 
werte mit erhdhter Wahrscheinlichkeit liegen. Beim 
Auftreten von Spitzenwerten der Kiopfwerte 1 vergro- 
Bert sich sowohl der Mittelwert 2 als auch die Standard- 
abweichung ± s. Es wird nun vorgeschlagen, als Ge- 
rauschwert jeweils Werte zu bestimmen, die sich aus der 
Differenz zwischen dem Mittelwert 2 der Kiopfwerte t 
und ihrer Standardabweichung s ergeben. Aktuelle Ge- 
rauschwerte sind damit in der Kurve 6 enthalten. 
Gleichfalls ist es moglich, nur einen Teilbetrag der Stan- 
dardabweichung s vom Mittelwert 2 zu subtrahieren, 
um Gerauschwerte zu berechnen, was jedoch in der 
Figur durch keine Kurve verdeutlicht ist 

Aus der Gerauschwertkurve 6 wurde eine Schwellen- 
wertkurve 7 abgeleitet (Klopfschwelle » Gerauschwert 
x 2,5 + 0,8). Bei Nutzung der Schwellwerte 7 wurde 
sowohl der Motorbetrieb im 27. als auch im 29. Arbeits- 
zyklus als klopfend erkannt Insofern hat die Darstel- 
lung nur theoretischen Charakter, da bereits nach dem 
27. Arbeitszyklus Eingriffe ins Motormanagement vor- 
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genommen werden, die eine deutliche Veranderung des 
Klopfverhaltens zur Folge hatten. 

Durch Versuche lafit sich das Verfahren der Klopfre- 
gelung, insbesondere der Gerausch- und Schwellwert- 
bestimmung optimieren. Es kann frei f estgelegt werden, 5 
wieviel der niedrigsten Klopfwerte 1 zur Gerauschwert- 
bildung herangezogen werden Oder welcher statistisch 
ermittelte Wert vom Mittelwert aller Klopfwerte 1 sub- 
trahiert wird. Des weiteren kann die Formel zur Ablei- 
tung der Kiopfschwelle aus dem Gerauschwert opti- 10 
miert werden. Somit kann sich die Klopfregelung ten- 
denziellen Motorveranderungen selbsttatig anpassen, 
ohne daB Fehler durch einzelne Spitzenwerte verur- 
sacht werden. 

Da zur Bestimmung der Gerauschwerte eine Anzahl 15 
der jeweils letzten Kloprwerte 1 einbezogen wird, ver- 
andern sich die Gerauschwerte und die daraus abgelei- 
teten Schwellwerte mit einer gewissen TrSgheit. Dies 
ist, wie weiter oben ausgesagt, ein gewQnschter Effekt, 
wenn einzelne Spitzen-Klopfwerte 1 festgestellt wer- 20 
den. Bei sich sehr schnell verandernden Motorbetriebs- 
bedingungen sollte die Klopfregelung jedoch ausrei- 
chend schnell reagieren. Dazu wird vorgeschlagen, bei 
sich schnell andernden Bedingungen (beispielsweise 
starken Drehbeschleunigungen der Kurbelwelle) weni- 25 
ger Kloprwerte 1 zur Gerauschwertbestimmung zu ver- 
wenden als bei relativ stationaren Betriebsbedingungen. 
Drehzahlsignale werden bei der Klopfregelung norma- 
lerweise benotigt, urn MeBfenster bei der Klopfwertbe- 
stimmung zu kennzeichnen. Das Drehzahlsignal kann 30 
modifiziert benutzt werden, um festzulegen, welche An- 
zahl von Klopfwerten 1 zur Gerauschwertbestimmung 
genutzt wird. Es kdnnen beispielsweise acht Klopfwerte 
1 (bei stark schwankenden Bedingungen) oder auch 32 
Klopfwerte 1 (bei stationaren Bedingungen) ausgewer- 35 
tet werden. Somit ist eine Anwendung des Verfahrens 
zur Klopfregelung im Sinne einer Betriebsoptimierung 
unter alien Betriebsbedingungen mQglich. 

Patentansprfiche 40 

1. Verfahren zur Klopfregelung eines Verbren- 
nungsmotors, bei dem durch Kdrperschallsensoren 
Motorgerausche erfaBt werden, die zur Bildung zy- 
linderabhangiger Klopfwerte (1) fQr jeden Ver- 45 
brennungszyklus einzelner Zylinder des Verbren- 
nungsmotors dienen und bei dem aus einer Anzahl 
ermittelter Klopfwerte (1) ein Gerauschwert (4; 6), 
aus dem eine Kiopfschwelle (5; 7) als Vergleichs- 
wert abgeleitet wird, bestimmt wird, wobei in Ab- 50 
hangigkeit von einem Vergleich eines aktuellen 
Klopfwertes (1) mit der Kiopfschwelle (5; 7) Ein- 
griffe in das Management des Verbrennungsmo- 
tors, insbesondere Ztindzeitpunkt-Verstellungen 
vorgenommen werden, dadurch gekennzeichnet, 55 
daB die Bestimmung des Gerauschwertes (4; 6) der- 
art erfolgt, daB dieser Gerauschwert (4; 6) geringer 
ist als ein Mittelwert (2) aus der Gesamtmenge der 
ermittelten Klopfwerte (1). 

2. Verfahren zur Klopfregelung eines Verbren- eo 
nungsmotors nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Gerauschwert (4; 6) standig aktu- 
ell aus einer Anzahl der jeweils letzten im Betrieb 
des Verbrennungsmotors ermittelten Klopfwerte 
(1) bestimmt wird, wobei dieser aktuelle Gerausch- 65 
wert (4; 6) geringer ist als der Mittelwert (2) der 
Gesamtmenge der jeweils letzten Kloprwerte (1). 

3. Verfahren zur Klopfregelung eines Verbren- 
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nungsmotors nach den AnsprOchen 1 und 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB fur jeden Zylinder des 
Verbrennungsmotors ein standig aktueller Ge- 
rauschwert (4; 6) bestimmt und davon eine zylin- 
derspezifische Kiopfschwelle (5; 7) abgeleitet wird. 

4. Verfahren zur Klopfregelung eines Verbren- 
nungsmotors nach den Ansprilchen 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB acht bis 32 der im Betrieb je- 
weils zuletzt ermittelten Klopfwerte (t) der einzel- 
nen Zylinder zur Bestimmung der aktuellen zylin- 
derspezifischen Gerauschwerte (4; 6) herangezo- 
gen werden. 

5. Verfahren zur Klopfregelung eines Verbren- 
nungsmotors nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei starken Drehzahlanderungen des 
Verbrennungsmotors weniger der zuletzt ermittel- 
ten Klopfwerte (1) zur Gerauschwertbestimmung 
herangezogen werden als in Phasen eines relativ 
stationaren Motorbetriebs, 

6. Verfahren zur Klopfregelung eines Verbren- 
nungsmotors nach den AnsprOchen 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB zur Bestimmung der Ge- 
rauschwerte (4) aus der jeweiligen Gesamtmenge 
der letzten Klopfwerte (1) nur eine Teilmenge, die 
die niedrigsten Klopfwerte (1) der Gesamtmenge 
enthait, verwendet wird. 

7. Verfahren zur Klopfregelung eines Verbren- 
nungsmotors nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Gerauschwerte (4) als Mittelwert 
der Teilmenge von Klopfwerten (1) bestimmt wer- 
den. 

8. Verfahren zur Klopfregelung eines Verbren- 
nungsmotors nach den AnsprOchen 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dafl aus der jeweiligen Gesamt- 
menge der letzten Klopfwerte (1) der Mittelwert (2) 
berechnet wird und zur Bestimmung des aktuellen 
Gerauschwertes (6) von diesem Mittelwert (2) ein 
mittels statistischer Rechenmethoden ermittelter 
Wert (s) subtrahiert wird, so daB gewahrleistet ist, 
daB einzelne Spitzenwerte der Klopfwerte (1) nicht 
significant zur Bestimmung des Gerauschwertes (6) 
beitragen. 

9. Verfahren zur Klopfregelung eines Verbren- 
nungsmotors nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB von dem Mittelwert (2) aus der Ge- 
samtmenge der letzten Klopfwerte (1) die mittlere 
quadratische Abweichung (s) der einzelnen einbe- 
zogenen Klopfwerte (1) vom Mittelwert (2) oder 
ein festgelegter Anteil davon zu subtrahieren ist 
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